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延 胡 索 酸 对 夏季 幼 免 生长 性 能 、 空 肠 发 育 及 
We AB 


摘 要 : 本 试验 


秦 M 


ChinaXiv 合 作 其 


A 杨 R 


清 抗 氧化 和 免疫 指标 的 影响 1 


HM FR s 健 


(江苏 省 农业 科学 院 畜 牧 研究 所 ， 南 京 210014) 


则 在 研究 有 机 酸化 剂 延 胡 索 酸 对 夏季 幼 锡 生长 性 能 、 空 肠 发 育 及 血清 抗 氧 化 和 


免疫 指标 的 影响 。 选 择 90 只 体重 [ (919.00+8.92) ”g] 相 近 的 56 日 龄 猎 幼 兔 ， 随 机 分 成 3 组， 


每 组 10 个 重复 ， 每 个 重复 3 只 。 对 照 组 饲 喂 基础 饲 粮 ， 延 胡 索 酸 组 在 基础 饲 粮 


1 添加 0.05% XE 


HRR, 复合 酸化 剂 组 在 基础 饲 粮 添加 0.10% 复 合 酸化 剂 。 预 试 期 7 d,， 正 试 期 35 d。 结 果 表 明 : 


1) 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添 加 延 胡 索 酸 提高 了 幼 免 终 未 体重 和 平均 日 增 重 〈《P>0.05)， 分 别提 高 


了 6.05% 和 13.40%， 并 降低 了 死亡 率 CP>0.05). 2) 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添加 延 胡 索 酸 显著 提 


高 了 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 (CP<0.05)， 显 著 降 低 了 磷 表 观 消化 率 (P<0.05)， 且 粗 纤 维 表 观 消化 


率 有 提高 的 趋势 (P>0.05)。3) 与 对 照 组 相 


比 ， 饲 粮 添 加 延 胡 索 酸 提高 


空肠 肠 壁 厚度 、 绒 毛 


高 度 和 绒毛 高 度 / 隐 窝 深度 值 (P>0.05)， 分 别提 高 了 20.70%、9.83% 和 18.60%， 同 时 也 降低 了 


隐 窝 深度 〈(P>0.05)。4) 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添 力 


物 靶 化 酶 活性 (P>0.05)， 降 低 了 血清 两 二 醛 含 量 


(P>0.05)， 对 其 他 血清 指标 无 显著 影响 (P>0.05) 


高 机 体 抗 氧化 能 
关键 词 : 幼 免 ， 延 胡 索 酸 ; 生长 性 能 ; 


夏季 幼 免 空 肠 发 


力 ， 促 i 


中 图 分 类 号 : S829.1 


幼 免 饲 养 是 家 免 生 产 中 的 重要 环节 ， 断 奶 后 生产 力 低 是 影响 免 业 发 展 的 瓶颈 问题 。 


奶 后 ， 肠 道 机 能 尚未 发 育 完全 ， 


育 ， 增 强 肠 道 吸收 能 
机 体 健 康 。 


CP>0.05), 
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清 溶菌 酶 活性 的 趋势 


提高 


。 由 此 可 见 ， 饲 粮 中 添加 延 胡 索 酸 可 以 改善 
， 提 高 蛋白 质 利用 率 ， 从 而 提高 生长 性 能 ， 同 时 能 够 提 


消化 率 ， 抗 氧化 
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伤 ， 营 养 物质 消化 率 低 ， 产 生 腹 泻 等 症状 ， 影 响 幼 锡 生产。 传统 养 倪 生产 一 般 采 用 抗生素 预防 


和 治疗 ， 有 一 定 效果 ， 但 耐 药 性、 抗生素 残留 等 问题 随 之 而 来 。 有 研究 表明 ， 酸 化 剂 可 以 改善 
幼 畜 生长 性 能 和 健康 状况 。 冀 禽 饲 粮 中 添加 适量 的 酸化 剂 可 以 弥补 其 生理 性 产 酸 不 足 ， 酸 化 剂 
能 够 调节 动物 肠 道 微生物 平衡 ， 增 殖 有 益 菌 、 抑 制 有 害 菌 ， 提 高 动物 抗 应 激 和 免疫 力 ， 降 低 肠 


道 pDH， 增 强 消化 酶 活性 ， 提 高 营养 物质 消化 率 ， 从 而 提高 生长 性 能 09。 酸 化 剂 对 幼 冀 健康 有 
识 极 的 影响 ， 但 由 于 试验 动物 品种 、 年 龄 、 试 验 条 件 、 添 加 量 等 不 同 ， 试 验 的 结果 变异 很 大 ， 


特别 是 仔 幼 免 方 面 ， 类 型 、 添 加 量 方面 的 研究 相对 较 少 。 前 期 ， 我 们 研究 了 苹果 酸 对 猎 免 生长 
性 能 的 影响 及 其 适宜 添加 量 中 ， 而 本 试验 由 在 夏季 幼 免 饲 粮 中 添加 有 机 酸化 剂 一 一 延 胡 索 酸 ， 
探讨 其 对 夏季 幼 兔 生长 性 能 、 空 肠 发 育 、 血 清 抗 氧化 和 免疫 指标 的 影响 ， 为 酸化 剂 在 幼 免 生产 
中 的 应 用 提供 理论 依据 。 

1 材料 与 方法 

1.1 试验 材料 


itn 


延 胡 索 酸 购 于 苏州 优 合 科 技 有 限 公 司 ， 复 合 酸化 剂 〈 酸 赐 宝 ) 购 于 广东 绿 生源 饲料 科技 有 


1.2 试验 设计 


选择 90 只 体 况 良好 、 体 重 [ (919.00+8.92)  g] 相 近 的 56 日 龄 猎 幼 免 作 为 试验 动物 ， 试 验 


前 统一 免疫 ， 随 机 分 为 3 组， 每 组 10 个 重复 ， 每 个 重复 3 只 。 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 延 胡 索 酸 


组 在 基础 饲 粮 中 添加 0.05% 延 胡 索 酸 , 复合 酸化 剂 组 在 基础 饲 粮 添 加 0.10% 复 合 酸化 剂 。 预 试 期 


7 d， 正 试 期 35 d。 试 验 地 点 在 江苏 省 农业 科学 院 六 合 试验 兔 场 。 


1.3 试验 饲 粮 


试验 饲 粮 配 制 参照 NRC (1977) 家 免 饲 养 标准 外 和 谷子 林 外 推荐 的 猎 免 车 养 需要 。 消 化 能 


供给 量 为 1.2 倍 的 维持 需要 。 延 胡 索 酸 和 复合 酸化 剂 先 预 混合 后 添加 至 饲 粮 中 制 成 颗粒 饲 喂 ， 


添加 量 根据 前 期 其 他 酸化 剂 试验 结果 。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 (风干 基础 〉 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition (air-dry basis) and nutrient levels (DM basis) of the basal diet % 
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原料 Ingredients 
草 粉 Hay 


玉米 Com 


KEI Wheat barn 
豆粕 Soybean meal 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 


食盐 NaCl 


预 混 料 Premix” 


合计 Total 
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含量 Content | 营养 水 平 Nutrient levels”) 含量 Content 
40.0 于 物质 DM 90.09 
22.0 消化 能 DE/ (MJ/kg) 11.58 
20.7 HEA CP 16.85 
10.0 粗 纤维 CF 14.30 
2.0 钙 Ca 1.20 
0.3 HBE TP 1.15 
5.0 PAIR Lys 0.96 
100.0 RAM Met 0.52 


0 每 千克 预 混 料 含 Per kg of premix contained: FeSO4eH20 5 320 mg, CuSO4e5H2O 1 080 mg, 


MnSO4eH2O 560 mg, ZnSO4eH20 3 652 mg, CoCl2e6H20 1 000 mg, VA 180 000 IU, VD 18 000 IU, 


VE 900 000 IU. 


2 实测 值 。Measured values. 


1.4 饲养 管理 


试验 前 对 免 舍 免 笼 ; 


行 彻底 清扫 、 消 毒 。 


试验 兔 3 只 为 1 FE, ERAR 2 次 ,分别 在 08:30 


和 15:30， 试 验 幼 免 饲 喂 配 合 饲料 ， 颗 粒 料 ， 长 度 为 2~3 cm， 自 由 饮水 ， 每 天 清扫 卫生 ， 并 做 
好 各 种 记录 。 预 试 期 内 进行 分 组 、 打 耳 号 。 


1.5 样品 采集 与 指标 测 


试验 开始 和 结束 时 对 试验 免 称 重 ， 记 录 初 始 体重 和 终 末 体重 ， 计 算 平 均 日 增 重 ;记录 试 验 
免 的 死亡 数量 并 计算 死 - 


营养 物质 表 观 消化 率 测 定 采 用 全 收养 法 ， 在 试验 第 21 天 ， 连 续 收 类 5 d， 记 录 采 食量 ， 


E. TRAE 


AOAC00 规 定 方 法 进行 测定 。 


在 试验 期 第 35 天 采血 ， 分 离 


al 


YD 
率 
| o 


Hk 


(DM)、 粗 蛋白 质 (CP), HE (CF). #5 (Ca), BECP) 含量 采用 


ae 


青 ，-20 °C fee FF es tC A ARRE, 


检测 试剂 盒 《 南 京 建成 生物 工程 研究 所 ) 规定 的 方法 进行 检测 。 
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在 试验 结束 时 ， 幼 免 称 重 ， 每 组 各 随机 抽取 体重 相近 猎 免 5 只， 空腹 24h 后 进行 屠宰 ， 


取 空 肠 中 段 组 织 ，4% 多 聚 甲醛 固定 ， 制 成 石蜡 切片 ， 苏 木 精 - 伊 红 (HE)〉 染色 。 使 用 倒置 显 微 


镜 《〈 附 带 相机 )， 目 镜 为 10 倍 、 物 镜 为 4 倍 条 件 下 观察 ， 每 张 切片 随机 观察 10 个 视野 。 应 用 


Q-capture Pro 6.0 软件 获得 组 织 切片 照片 ，Image-pro plus 6.0 图 像 分 析 系 统 进行 分 析 ， 测 量 肠 壁 


厚度 、 绒 毛 高 度 、 绒 毛 高 度 ， 计 算 绕 毛 高 度 /绒毛 高 度 值 。 
1.6 ”数据 分 析 


运用 Excel 2007 整理 数据 ,采用 SPSS 17.0 进行 单 因 素 方差 分 析 (one-way ANVOA ), Duncan 


氏 法 多 重 比较 ，P<0.05 为 显著 差异 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 延 胡 索 酸 对 夏季 幼 免 生长 性 能 及 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


由 表 2 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添 加 延 胡 索 酸 和 复合 酸化 剂 均 提 高 了 夏季 幼 免 终 末 体 重 
和 平均 日 增 重 〈(P>0.05)， 降 低 了 死亡 率 (P>0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 延 胡 索 酸 组 终 末 体重 提高 


了 6.05%, 平均 日 增 重 提高 了 13.40%， 但 无 显著 差异 《P>0.05)。 由 此 可 见 ， 饲 粮 添 加 延 胡 索 酸 
可 提高 夏季 幼 兔 的 生长 性 能 。 
表 2 延 胡 索 酸 对 夏季 幼 免 生长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of fumaric acid on growth performance of young rabbits in summer 


项 目 对 照 组 延 胡 索 酸 组 复合 酸化 剂 组 
Items Control group Fumaric acid group Compound acidifier group 
初始 体重 Initial body weight/g 917.5+15.4 923.8+16.5 915.7+15.0 

终 末 体重 Initial body weight/g 1 453.0+45.8 1 540.9+63.3 1 506.6+45.6 


平均 日 增 重 Average daily 
14.2+1.2 16.141.4 15.6+1.1 


gain/g 


死亡 率 Mortality/% 13.30 6.67 6.67 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 〈(P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05). FRA. 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with the 
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same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


由 表 3 可 知 ， 延 胡 索 酸 组 、 复 合 酸化 剂 组 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 均 显著 高 于 对 照 组 


CP<0.05)， 而 延 胡 索 酸 组 、 复 合 酸化 剂 组 磷 表 观 消化 率 均 显著 低 于 对 照 组 〈P<0.05)。 延 胡 索 
酸 组 、 复 合 酸化 剂 组 粗 纤维 表 观 消化 率 均 高 于 对 照 组 〈P>0.05)。 由 此 可 见 ， 饲 粮 中 添加 延 胡 索 


酸 和 复合 酸化 剂 均 有 利于 促进 蛋白 质 的 消化 。 
KI 延 胡 索 酸 对 夏季 幼 免 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


Table 3 Effects of fumaric acid on nutrient apparent digestibility of young rabbits in summer 
项 目 对 照 组 延 胡 索 酸 组 复合 酸化 剂 组 


Items Control group Fumaric acid group Compound acidifier group 


粗 蛋 白质 表 观 消化 率 


54.945.7° 66.8+1.7* 70.2+2.2* 
CP apparent digestibility 
粗 纤维 表 观 消化 率 

32.6+7.9 35.8+1.9 39.0+5.8 
CF apparent digestibility 
钙 表 观 消 化 率 

59.1+5.8 64.3+2.4 56.7+4.6 
Ca apparent digestibility 
磷 表 观 消 化 率 

88.3+0.3° 86.6+0.4° 87.1+0.3° 


P apparent digestibility 
2.2” 延 胡 索 酸 对 夏季 幼 免 空肠 发 育 的 影响 

由 表 4 可知， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添加 延 胡 索 酸 能 够 提高 空肠 肠 壁 厚度 、 绒 毛 高 度 和 绒毛 
高 度 / 隐 窜 深度 值 (P>0.05)， 分 别提 高 了 20.7%、9.83% 和 18.6%， 同 时 也 降低 了 空肠 隐 窝 深度 


(P>0.05). 


RKA ” 延 胡 索 酸 对 夏季 幼 锡 空肠 发 育 的 影响 


Table 4 Effects of fumaric acid on jejunum development of young rabbits in summer 


项 目 对 照 组 延 胡 索 酸 组 复合 酸化 剂 组 


Items Control group Fumaric acid group Compound acidifier group 
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肠 壁 厚度 Intestinal wall 


thickness/um 201.4+22.0 243.0415.8 225.1+16.5 
绒毛 高 度 Villous height/um 629.0+29.9 690.8+106.8 619.0+41.8 
隐 窜 深度 Crypt depth/um 97.1+7.8 90.0+7.4 86.2+4.3 
绒毛 高 度 / 隐 窟 深度 V/C 6.56+0.36 7.78+1.25 7.3140.79 


2.3 延 胡 索 酸 对 幼 免 血清 抗 氧 化 和 免疫 指标 的 影响 


由 表 5 可 知 ， 延 胡 索 酸 组 血清 总 抗 氧化 能 力 〈TAOC) 和 超 氧 化 物 歧 化 酶 “SOD) 活性 均 


高 于 对 照 组 ， 且 血清 两 二 醛 MDA) 含量 低 于 对 照 组 ， 但 均 无 显著 差异 CP>0.05). 


RKS 延 胡 索 酸 对 夏季 幼 锡 血清 抗 氧化 指标 的 影响 


ae 


Table 5 Effects of fumaric acid on serum antioxidant indicators of young rabbits in summer 


项 目 对 照 组 延 胡 索 酸 组 复合 酸化 剂 组 
Items Control group Fumaric acid group Compound acidifier group 
EAU BL SOD/(U/mL) 288.2+15.0 307.7430.7 302.9+21.9 
两 二 醛 MDA/(nmol/mL) 4.15+0.82 2.45+0.33 3.32+0.36 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 

455.2+19.9 452.4+29.9 390.5+32.1 


GSH-Px/(U/mL) 


总 抗 氧化 能 力 ~T-AOC/(U/mL) 5.23+1.54 6.41+1.44 4.02+0.23 


由 表 6 可知， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添加 延 胡 索 酸 、 复 合 酸化 剂 对 血清 免疫 球 蛋 白 G Aga), 


免疫 球 蛋 白 A〈IgA)、 免 疫 球 蛋 白 M (IgM)、 补 体 3 (C3)、 补 体 4 (C4) 含量 及 碱 性 磷酸 酶 


(AKP)、 溶 菌 酶 (LZM) 活性 均 无 显著 影响 (P>0.05)， 但 血清 LZM 活性 有 提高 的 趋势 。 


表 6 延 胡 索 酸 对 夏季 幼 兔 血清 免疫 指标 的 影响 


Table6 Effects of fumaric acid on serum immunity indicators of young rabbits in summer 
项 目 对 照 组 延 胡 索 酸 组 复合 酸化 剂 组 


Items Control group Fumaric acid group Compound acidifier group 
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溶菌 酶 LZM/(U/mL) 


碱 性 磷酸 酶 AKP/( 金 氏 单位 /dD) 


免疫 球 蛋 白 G IgG/(ug/mL) 


免疫 球 蛋白 A IgA/(ug/mL) 


免 
补 
补 
3 


3 


疫 球 蛋白 M IgM/(ug/mL) 


体 3 C3/(ug/mL) 


体 4 C4/(ug/mL) 


讨 论 


.1 延 胡 索 酸 对 夏季 幼 免 生 长 性 能 及 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 
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162.1+26.8 269.5+62.6 178.9+9.4 
13.4+0.9 12.9+2.0 14.7+0.5 
190.2+20.5 156.9+14.9 168.3+6.6 
51.5+5.4 49.9+3.4 53.9+2.1 
30.5+4.5 29.9+2.4 32.7+0.8 
8.52+0.61 7.87+0.52 7.96+0.23 
43.10+5.11 40.80+3.21 43.50+0.99 


延 胡 索 酸 又 叫 富 马 酸 ， 广 泛 应 用 于 食品 生产 加 工 工艺 中 ， 作 为 食品 酸味 剂 ， 具 有 抑 菌 、 防 


腐 的 功效 ， 对 于 单 胃 动物 ， 作 为 酸化 剂 和 饲料 保存 剂 ， 延 胡 索 酸 可 以 通过 降低 骨 肠 道 PE、 抑制 


饲料 霉 变 而 促进 动物 的 健康 ， 提 高 生长 性 能 。 王 杰 等 5 研究 发 现 ， 饲 粮 添 加 复合 酸化 剂 可 以 显 


车 
等 


提高 断奶 仔猪 的 平均 日 增 重 ,降低 腹泻 率 ， 和 蛋白 质 、 干 物质 表 观 消化 率 也 有 所 提高 。Palamidi 


03 研究 发 现 , 饲 粮 添 加 酸化 剂 可 以 提高 肉鸡 生长 性 能 、 营 养 物 质 表 观 消 化 率 及 能 量 沉积 。Zhu 


等 0 研究 发 现 ， 生 长 免 饮 用 有 机 酸 酸性 水 可 以 部 分 改善 生长 性 能 ， 补 偿 骨 酸 酸度 ， 影 响 盲 肠 微 


生物 群落 结构 ， 其 中 饮水 最 适宜 pH 为 43。 本 试验 中 ， 饲 粮 添加 延 胡 索 酸 能 够 提高 夏季 幼 免 粗 


蛋白 质 、 粗 纤维 的 表 观 消化 率 ， 提 高 终 末 体重 和 平均 日 增 重 。 李 春 华 等 (4 研究 报道 ， 饲 粮 添加 


不 同 浓度 延 胡 索 酸 能 够 不 同 程度 提高 奶牛 粗 蛋 白质 、 中 性 洗涤 纤维 、 酸 性 洗涤 纤维 的 表 观 消化 


率 。 饲 粮 中 添加 延 胡 索 酸 也 可 以 显著 提高 断奶 仔猪 平均 日 增 重 ， 降 低 料 重 比 和 腹泻 率 53。 其 他 


酸化 剂 研究 中 也 得 到 相似 的 结果 ， 潘 孝 青 等 中 研究 发 现 ， 饲 粮 添加 适宜 的 苹果 酸 可 以 提高 猎 免 


的 生长 怕 


FE 能 和 营养 物质 表 观 消化 率 ， 与 本 次 试验 结果 相 一 致 。 王 凯 英 等 9 研究 发 现 ， 水 貂 饲 粮 


中 添加 1.5% 乳 酸 ， 能 调节 饲料 和 胃 肠 道 pH， 进 而 获得 最 佳 生长 性 能 。 近 年 ， 森 榜 酸 研究 报道 


BZ, Zhang 等 (7 研究 发 现 ， 


黄鱼 的 生长 性 


饲 粮 添加 0.8%~1.6% 柠 檬 酸 可 以 提高 饲 喂 高 植物 蛋白质 饲 粮 大 


能 ， 因 为 酸化 剂 可 以 提高 矿物 质 生 物 学 利用 率 ， 增 强 肠 道 抗 氧化 能 力 及 肠 道 恢复 


能 力 。Liu 等 09 研 究 发 现 ， 饲 粮 添 加 森 榜 酸 对 妊娠 后 期 和 哺乳 期 母 猪 生产 性 能 和 窝 产 性 能 无 显 
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著 影 响 ， 但 饲 粮 添加 10 和 15 mg/kg 柠檬 酸 可 以 增强 母 猪 钙 、 磷 、 和 蛋白 质 的 吸收 ， 改 善 体液 免 
疫 功 能 ， 通 过 初 乳 和 母乳 使 仔猪 获 益 。 因 此 ， 生 产 中 ， 饲 粮 添加 适宜 的 酸化 剂 可 以 改善 幼 畜 的 


健康 ， 提 高 生长 性 能 。 


3.2 ” 延 胡 索 酸 对 夏季 幼 免 空 肠 发 育 的 影响 


肠 道 形态 发 育 是 影响 幼 免 生长 健康 的 重要 因素 , 仔 锡 断奶 后 由 哆 吸 母 乳 过 渡 到 采 食 固体 饲 
料 的 过 程 中 ， 容 易 导致 小 肠 绒 毛 蓉 缩 和 隐 帘 加深， 影响 幼 兔 肠 道 发 育 ， 从 而 影响 生长 及 健康 。 
胺 家 友 等 (9 研究 发 现 ， 仔 猪 饲 粮 添 加 缓 释 复合 酸化 剂 极 显 著 提高 了 空肠 绒毛 高 度 / 隐 窜 深度 值 ， 
改善 了 肠 道 发 育 ， 与 林 映 才 等 RY 研究 早期 断奶 仔猪 饲 粮 添 加 复合 酸化 剂 得 到 的 结果 基本 一 致 。 


李 朋 等 研究 发 现 ， 断 奶 仔猪 饲 粮 中 添加 2 种 复合 酸化 剂 都 可 以 显著 增加 小 肠 绒 毛 的 高 度 ， 降 


低 隐 窝 深度。 肉鸡 生产 中 ， 饲 粮 添 加 复合 酸化 剂 可 以 提高 肉鸡 21 日 龄 十 二 指 肠 绒 毛 高 度 ， 降 低 


隐 窜 深度 ， 同 时 提高 21 和 42 


日 龄 空肠 的 绒毛 高 度 匀 。 本 次 试验 研究 也 得 到 相似 的 结果 ， 饲 粮 


添加 延 胡 索 酸 能 够 提高 空肠 肠 壁 厚度 、 绒 毛 高 度 、 绒 毛 高 度 / 隐 人 罕 深 度 值 ， 降 低 了 隐 窜 深度。 由 
此 可 见 ， 饲 粮 添 加 适宜 的 延 胡 索 酸 可 以 改善 幼 畜 肠 道 发 育 及 健康 ， 改 善 肠 道 的 消化 吸收 ， 从 而 


提高 幼 锡 的 生长 性 能 。 


3.3” 延 胡 索 酸 对 夏季 幼 兔 血清 抗 氧化 和 免疫 指标 的 影响 


本 试验 研究 发 现 ， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添 加 延 胡 索 酸 能 够 提高 血清 工 AOC 和 SOD 活性 ， 


降低 


H 


=S 


清 MDA 含量 ， 但 对 血清 IgG、IgA、IgM 等 指标 含量 无 显著 影响 ， 仅 血清 LZM 活性 有 


提高 的 趋势 ， 因 此 延 胡 索 酸 有 可 能 提高 幼 免 的 抗 氧化 性 能 ， 免 疫 效果 不 显著 。 李 鹏 等 上 研究 发 
现 ， 饲 粮 添加 复合 酸化 剂 可 以 显著 提高 仔猪 血清 中 IgA. IgG 的 含量 ， 提 高 仔猪 的 免疫 水 平 。 郭 


戏 23] 研 究 发 现 ， 复 合 酸化 剂 能 够 提高 仔猪 平均 日 增 重 与 母 猪 泌 乳 期 采 食 量 ， 提 高 母 猪 乳 中 抗 氧 


化 能 力 ， 对 母 猪 乳 常规 成 分 、 免 疫 功 能 无 显著 影响 。 张 德 成 等 多 报道 ， 饲 粮 添加 柠檬 酸 可 提高 
哺乳 仔猪 细胞 免疫 功能 。 但 张 秀 文 等 03 研究 表明 , 饲 粮 添 加 1% 延 胡 索 酸 对 提高 断奶 仔猪 的 免疫 


性 能 效果 不 明显 ,但 并 无 负面 的 反应 ， 这 与 本 次 试验 的 研究 结果 相 一 致 。 李 建 平等 所 研究 报道 ， 
饲 粮 添加 酸化 剂 对 断奶 仔猪 的 免疫 功能 没有 显著 影响 ， 且 柠檬 酸 显著 提高 了 早期 断奶 仔猪 的 搞 


氧化 能 力 ， 机 体 清 除 自由 基 的 能 力 增强 ， 有 助 于 提高 断奶 仔猪 的 抗 应 激 能 力 。 周 岭 等 2 研究 报 


iT! 


道 


化 反应 ， 且 能 显著 抑制 输卵管 沙门 氏 菌 的 生长 。 沈 家 鲁 等 2 研究 发 现 ， 生 长 期 蛋 维 鸡 饲 粮 


， 饲 粮 添 加 复合 酸化 剂 能 显著 降低 鸡蛋 脏 蛋 率 ， 降 低 输 卵 管 中 MDA 的 产生 ， 绥 解 脂 质 过 氧 


加 复合 酸化 剂 ， 对 改善 雏鸡 的 免疫 性 能 及 血液 中 抗 氧 化 指标 具有 一 定 的 促进 作用 。 由 此 可 见 ， 
饲 粮 添 加 酸化 剂 能 够 改善 机 体 的 抗 氧 化 能 力 ， 对 免疫 性 能 影响 还 需 进一步 研究 。 
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消化 吸收 能 力 ， 提 高 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 ， 增 强 机 体 的 抗 氧化 能 力 ， 促 进 机 体 健康 。 


结 论 


饲 粮 中 添加 延 胡 索 酸 可 以 提高 夏季 幼 免 生长 性 能 ， 降 低 死 亡 率 ， 改 善 肠 道 发 育 ， 提 高 肠 道 
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Effects of Fumaric Acid on Growth Performance, Jejunum Development and Serum Antioxidant and 


Immunity Indicators of Young Rabbits in Summer 


QIN Feng PAN Xiaoging SHAO Le YANG Jie’ ZHAIPin LI Sheng LI Jian 


(Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Institute of Animal Science, Nanjing 210014, China) 


Abstract: The aim of the present study was to evaluate the effects of fumaric acid on growth 


performance, jejunum development and serum antioxidant and immunity indicators of young rabbits 
in summer. Ninety 56-day-old Rex rabbits with similar body weight [(919.00+48.92) g] were randomly 
assigned to 3 groups with 10 replicates per group and 3 rabbits per replicate. Rabbits in the control 
group were a fed basal diet, rabbits in the fumaric acid group were fed the basal diet supplemented 
with 0.05% fumaric acid, and the others in the compound acidifier group were fed the basal diet 
supplemented with 0.10% compound acidifier. The pre-experimental period lasted for 7 days, and the 
experimental period lasted for 49 days. The results showed as follows: 1) compared with the control 
group, dietary fumaric acid increased the final body weight and average daily gain (P>0.05) , and 
increased by 6.05% and 13.40%, respectively; and decreased the mortality (P>0.05) .2) Compared 
with the control group, dietary fumaric acid significantly increased the crude protein apparent 
digestibility (P<0.05), significantly decreased the phosphorus apparent digestibility (P<0.05), and the 
crude fiber apparent digestibility had a increased tendency (P>0.05) . 3) Compared with the control 
group, dietary fumaric acid increased the intestinal wall thickness, villous height and ratio of villous 
height to crypt depth of jejunum (P>0.05) , increased by 20.70%, 9.83% and 18.60%, respectively; 
and decreased the crypt depth (P>0.05) . 4) Compared with the control group, dietary fumaric acid 
increased the serum total antioxidant capacity and superoxide dismutase activity (P>0.05), decreased 
the serum malondialdehyde content (P>0.05) , and had the tendency to improve serum lysozyme 
activity (P>0.05), but had no significant effects on other serum indicators (P>0.05). In conclusion, 
in summer, dietary fumaric acid can improve jejunum development of young rabbits, enhance the 
intestinal absorption ability, and increase the utilization of protein, thus further improve the growth 
performance, and also can improve the body antioxidant ability, promote the body health. 


Key words: young rabbits; fumaric acid; growth performance; digestibility; antioxidant 
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